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Résumé : 
L’alliage de titane Ti-10V-2Fe-3Al étudié présente une microstructure biphasée, constituée de nodules 
de la phase hexagonale αp dite primaire répartis dans un enchevêtrement de phases cubique β et 
hexagonale αsec dite secondaire. Les tailles des cristallites sont différentes d’une phase à l’autre. Les 
traitements thermomécaniques de l’élaboration introduisent des orientations préférentielles des 
cristallites et également des hétérogénéités de déformation entre phases. Cela engendre un fort 
élargissement des pics lors de l’étude du matériau par diffraction des rayons X (DRX). 
Abstract : 
This study deals with microstructure characterization of a biphasic titanium alloy Ti-10V-2Fe-3Al. 
This complex microstructure is a mixture of equiaxial primary hexagonal phase αp and secondary 
hexagonal phase αsec precipitated in the cubic phase β matrix. Crystallites’ sizes and deformation 
between phasis are heterogeneous and exhibit preferred orientations due to thermomechanical 
treatments, inducing strongpeaks broadening and difficulties in analyzing residual stresses by X-rays 
diffraction (XRD). 
Mots clefs : Ti-10V-2Fe-3Al,  microstructure, diffraction des rayons X. 
1. Introduction 
L’alliage Ti-10V-2Fe-3Al est utilisé sur les moyeux et arbres rotors de certaines gammes 
d’hélicoptères d’Eurocopter. Les mécaniciens doivent prédire la durée de vie de ces pièces, en 
estimant les sollicitations mécaniques auxquelles elles sont soumises en vol. Cependant, des 
contraintes mécaniques internes résiduelles viennent s’ajouter aux sollicitations mécaniques de 
service. La diffraction des rayons X offre un moyen rapide et non destructif pour analyser ces 
contraintes résiduelles. Cependant, la maitrise de l’acquisition des données et des résultats de calcul 
est essentielle pour l’inclure dans les modèles prévisionnels de durée de vie. 
 
Dans le cas de l’alliage Ti-10V-2Fe-3Al, la méthodologie d’analyse des contraintes résiduelles par 
diffraction des rayons X doit tenir compte du caractère multiphasé complexe du matériau. L’état de 
contrainte macroscopique pris en compte dans les calculs des mécaniciens correspond aux états de 
contrainte dans les phases pondérés par leur fraction volumique. La diffraction des rayons X permet 
seulement d’évaluer les pseudo-macrocontraintes sur chacune des phases : dans la phase α, qui 
regroupe en fait les phases αp et αsec de même structure cristalline et donc indifférenciables en 
diffraction, et dans la phase β. Mais des difficultés liées au traitement thermomécanique et à la 
microstructure de l’alliage viennent perturber la réponse en diffraction. Un bruit de fond important, 
associé à une largeur des pics importante et une faible intensité font qu’il n’est pas possible d’analyser 
les pics en termes de contraintes résiduelles. Or la forme, la position et l’intensité des pics de 
diffraction sont étroitement liés à la microstructure du matériau. Une analyse poussée de la 
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microstructure du Ti-10V-2Fe-3Al a donc été réalisée afin de mieux comprendre l’influence de la 
microstructure du matériau sur l’analyse par diffraction des rayons X. À terme, une meilleure 
méthodologie d’analyse sera proposée afin d’avoir une analyse de contrainte compatible avec une 
exploitation industrielle nécessaire à la prévision de la durée de vie d’un moyeu ou arbre de rotor mais 












FIG. 1 - Exemple : pic {213} de la phase α d’un échantillon de Ti-10V-2Fe-3Al grenaillé, obtenu avec 
un détecteur linéaire et un tube de cuivre, un filtre de nickel, 9 angles ψ et un temps total d’acquisition 
de 1h35min. Le rapport signal/bruit est voisin de 2. 
2. L’alliage de titane Ti-10V-2Fe-3Al 
L’alliage de titane Ti-10V-2Fe-3Al est un alliage biphasé qui appartient à la classe des alliages de 
titane β-métastables, dont le transus bêta Tβ (transition α→β) se situe entre 780°C et 830°C [1]. Ce 
qui en a fait un excellent candidat pour les pièces vitales de l’aéronautique est son excellent 
compromis entre sa masse volumique (60% d’un acier classique) et ses propriétés : résistance 
mécanique (1240 MPa), ténacité à la rupture et limite d’élasticité (82 MPa.m1/2 pour 1170 MPa) et 
résistance en fatigue. Les propriétés mécaniques restent correctes jusqu’à environ 600˚C [2]. Enfin, il 
possède une bonne trempabilité et il peut être durcit facilement par traitement thermique. De plus, 
grâce à sa température de transus bêta Tβ se situant aux alentours de 800˚C, on le forge à une 
température inférieure à celle du Ti-6Al-4V. Mais le caractère β-métastable de ce titane implique une 
grande sensibilité aux traitements thermiques. C’est pourquoi son élaboration doit être parfaitement 
maitrisée pour obtenir les propriétés mécaniques souhaitées. Dans le cas des moyeux de rotors la 
gamme d’élaboration implique 2 étapes de forgeage en dessus et en dessous du transus β(figure 2). 
FIG. 2 - gamme d'élaboration d'un moyeu rotor en Ti-10V-2Fe-3Al. 
Avec ce type de gamme la microstructure obtenue correspond à celle normalisée dans le document 
ASNA6117 [3], c’est-à-dire une microstructure régulière, équiaxe, composée de nodules de phase 
alpha primaire αp et d’une "matrice" composée de phase bêta β stabilisée par la précipitation de phase 
alpha secondaire αsec.  
 
3. Analyse microstructurale 
En fonction du type de procédé utilisé (usinage, grenaillage), la microstructure initiale de forgeage est 
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diffraction. Pour bien comprendre le lien entre les deux, plusieurs types d’échantillons de Ti-10V-2Fe-
3Al ont été observés. Les échantillons ont été prélevés le long d’une ébauche de moyeu forgée non 
usinée. Les taux de corroyage appliqués lors du forgeage évoluant d’une zone à l’autre du moyeu, 
nous avons divisé l’ébauche en 4 parties, de la moins déformée (réf. n°1) à la plus déformée (réf. n°4) 
comme le montre la figure 4. Nous avons comparé ces échantillons forgés à des échantillons grenaillés 
à trois échelles différentes pour observer toutes les phases présentes, même les plus petites : 
microscopie optique, microscopie électronique à balayage (MEB) et microscopie électronique en 
transmission (MET,  CP2M Univ. Paul Cézanne, Marseille). Pour les observations en microscopie 
optique et en MEB les échantillons ont été découpés, enrobés en résine conductrice, polis et attaqués 
par une solution constituée en volume de 3 % de HNO3, 1 % de HF et 96 % d’eau.  
 
Les observations microscopiques le long de l’ébauche de moyeu à l’état forgé ont permis de dégager 
les tendances suivantes :  
– la microstructure est globalement équiaxe, avec des nodules de αp de surface comprise entre 
3 et 5 µm2;  
– le fibrage est marqué par des zones plus claires ou plus foncées. Les zones les plus claires 
correspondent aux zones les moins déformées, avec des nodules αp qui sont de forme plus allongée 
dans le sens du fibrage;  
– dans les zones les plus foncées et les plus déformées (réf. n°4 de l’ébauche) on voit les ex-
grains β qui ont une taille de plusieurs centaines de micromètres démarqués par des liserés discontinus 









FIG. 3 – Echantillon de Ti-10V-2Fe-3Al à l’état forgé prélevé en partie 4 de l’ébauche, zone la plus 
déformée réf. n°4. Observation des ex grains β.  
A plus grande échelle (MEB), on voit aussi une évolution de la morphologie de la phase αsec, qui 
s’oriente en colonies dans les zones qui ont subi le plus de déformation à la mise en forme (figure 4).  
 
FIG. 4 – Observation MEB-FEG du Ti-10V-2Fe-3Al à l’état forgé en fonction du taux de déformation 
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Et cette tendance a été confirmée par les observations au MET. La figure 5 montre en effet une 












FIG. 5 - Observation MET des phases αsec et β du Ti-10V-2Fe-3Al à l’état forgé en fonction du taux 
de déformation subi par l’ébauche pendant le forgeage. 
Sur le Ti-10V-2Fe-3Al à l’état grenaillé, la microstructure observée est toujours équiaxe. Mais en ce 
qui concerne l’influence du grenaillage sur la microstructure, nous observons de légères différences 
dans la forme, la taille et la répartition des grains αp. Les grains αp tendent à rétrécir (9-12 µm2 en 
surface grenaillée, 14 µm2 à cœur d’échantillon), à s’allonger dans un sens parallèle à la face 
grenaillée, et à être moins nombreux. Cela s’observe sur une épaisseur allant de 20 à 50 µm selon les 
zones grenaillées, et correspond à un écrouissage de la couche superficielle du matériau grenaillé. Des 
profils de contraintes sur ces zones permettraient d’évaluer la profondeur affectée avec plus 
d’exactitude. A l’échelle du MEB, l’évolution de la phase αsec en surface est aussi nettement visible, 














FIG. 6 – Observation MEB du Ti-10V-2Fe-3Al à l’état grenaillé.  
La présence d’un tel écrouissage et d’une telle microstructure peut avoir un très fort impact sur 
l’analyse en diffraction des rayons X.  
4. Élargissement des pics de diffraction 
La méthode non destructive d’analyses de contraintes résiduelles par diffraction des rayons X est 
aujourd’hui bien connue et bien maitrisée sur des matériaux classiques polyphasés [4],[5],[6],[7]. 
Toutefois, dans le cas de l’alliage de titane biphasé Ti-10V-2Fe-3Al utilisé sur les moyeux et arbres 
rotors des hélicoptères, plusieurs problèmes ont été rencontrés pour évaluer ces contraintes. Ils sont 
résumés par les points suivants : 
 - le rapport signal/bruit des pics est insuffisant pour être analysé en termes de contraintes 
(exemple figure 1) ; 
 - les pics sont larges et se chevauchent ; 
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Ces points ont rendu impossible l’analyse de contraintes sur notre alliage. Le plus important à étudier 
est l’élargissement des pics de diffraction car deux groupes de facteurs rentrent en compte: 
l’élargissement instrumental et l’élargissement inhérent au matériau. L’erreur instrumentale est due à 
la géométrie du montage et du faisceau (excentrement, décentrement, etc), la taille des fentes de 
Sollers ou encore la fonction spectrale de la source de rayons X [4], [5]. Cet élargissement 
instrumental amène un bruit de fond plus important, le chevauchement des pics ou la fluorescence. 
Mais il est possible de le corriger en ajoutant par exemple des filtres et un monochromateur au 
montage. Dans un premier temps, plusieurs analyses en diffraction des rayons X sur différents types de 
diffractomètres ont donc été faites, afin d’évaluer l’influence de l’appareillage sur la diffraction de 
l’alliage Ti-10V-2Fe-3Al et de diminuer au mieux son impact sur la diffraction. La figure 7 montre les 
résultats optimisés que nous avons pu obtenir sur le goniomètre 4-cercles Seifert MZIV PTS-3000 du 
laboratoire MécaSurf avec une puissance de tube de cuivre de 1600W,  un monochromateur arrière Ge 
{220} et un détecteur à scintillations. Le temps d’acquisition est de 20 secondes par point, avec un pas 
de 0,05 ° (soit un temps total d’acquisition par échantillon d’environ 1h30min). Grace à ces 
paramètres d’acquisition, nous avons réussi à augmenter le rapport signal/bruit notamment pour le pic 






















FIG. 7 – Pic {213}α du Ti-10V-2Fe-3Al. Comparaison des pics obtenus en surface d’échantillons 
forgés, fraisés et grenaillés. 
La figure 7 montre bien l’effet que peut avoir le taux de déformation lors du forgeage, ou l’influence 
de l’usinage ou du traitement de surface sur les pics de diffraction. En effet on peut constater une 
diminution de l’intensité diffractée sur l’échantillon forgé lorsqu’on passe à des taux de déformation 
supérieurs (de l’échantillon réf. n°2 moins déformé à l’échantillon réf. n°4-b plus déformé). En faisant 
le parallèle avec l’étude microstructurale où l’on avait montré une évolution de la microstructure dans 
ces échantillons, on confirme qu’il y a bien un effet inhérent au matériau sur le phénomène de 
diffraction, qui malgré les corrections instrumentales ne pourra pas être plus optimisé en diffraction 
des rayons X. L’effet est encore plus marqué dès que l’on grenaille cet alliage, puisqu’aucun pic 
analysable en termes de contrainte ne peut être obtenu en gardant des temps d’acquisition inférieurs à 
quelques heures.  
 
5. Perspectives 
Les résultats obtenus sur la phase α traduisent des difficultés à établir des états mécaniques surtout 
dans les zones retouchées par usinage ou traitées par grenaillage. Des mécanismes complexes ont lieu 
19ème Congrès Français de Mécanique  Marseille, 24-28 août 2009 
pendant les déformations, notamment à cause de la structure cristalline de la phase α. La structure 
hexagonale du titane possède en effet plusieurs modes de glissement des plans cristallins [8]. Suivant 
les types de plans et les directions considérées, les propriétés mécaniques de la phase peuvent donc 
évoluer. Par exemple Luquiau a pu montré sur du Ti-10V-2Fe-3Al de morphologie aiguillée que 
l’amorçage de fissures avait lieu préférentiellement aux interfaces αp/β des aiguilles αp dont l’axe 
longitudinal est perpendiculaire à l’axe des sollicitations [9].En plus de ces mécanismes de glissement 
spécifiquement orientés dans la phase α, les phases α et β ont des propriétés mécaniques différentes 
[10] et la phase β se déforme certainement plus. Si cela se combine à une texture cristalline, il y aura 
alors des hétérogénéités de contraintes importantes entre les grains et leurs orientations. En termes de 
diffraction, l’élargissement des pics serait donc différent suivant les plans cristallins choisis pour 
l’analyse.  Des investigations complémentaires en diffraction doivent donc être menées sur la phase β 
et des analyses des textures cristallines vont être faite en utilisant plusieurs techniques expérimentales 
complémentaires permettant d’atteindre des échelles multiples (diffraction des neutrons, diffraction 
des rayons X et EBSD) 
 
6. Conclusion  
Le taux de déformation appliqué sur le moyeu au forgeage, puis les traitements mécaniques appliqués 
ont une influence sur la microstructure de l’alliage. Une bonne connaissance de cette microstructure 
permet maintenant de faire le lien avec l’étude du matériau en diffraction. Des analyses 
complémentaires vont être faite pour accéder aux textures cristallines des phases, Mêmes si les pics de 
diffraction obtenus semblent satisfaisants (rapport signal/bruit voisin de 10) dans le cas d’une ébauche 
non usinée, les pics ne sont pas analysables dans le cas du matériau ayant subit de très fortes 
déformations à froid (grenaillage de précontrainte ou usinage). De plus, les temps d’acquisitions pour 
obtenir des résultats corrects sont longs (plusieurs heures voire plusieurs jours pour des analyses de 
contraintes) ce qui pourrait être gênant dans l’optique d’une application industrielle. Pour l’instant, les 
analyses de contraintes ont été faites seulement sur la phase α. Aucun résultat n’a été obtenu sur la 
phase β avec la diffraction des rayons X, car les pics ont des intensités beaucoup trop faibles pour être 
utilisés, malgré l’optimisation des réglages instrumentaux.  
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